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Die optimierte Auslegung
von Lagerhilfsmitteln für
Stückgüter, entsprechend
ihrem Volumen oder Ge-
wicht, ist ein Ziel für jeden
individuellen Anwendungs-
fall. In der Praxis zeigt sich
oft ein anderes Bild, Palet-
tenlager werden gedanken-
los geplant. Scheinbar gibt
es überhaupt nur eine Pa-
lettengröße von 800 x 1200
mm Grundfläche lür ein
Maximalgewicht von 1000
kg und einer Beladehöhe
nach vorgefundener lst-Si-
tuation. Doch das eigentli-
che Hauptziel mu8 es sein,
möglichst wenig zu lagern
und erforderliche Lager-
spiele zu minimieren. lm
Vordergrund sollten dabei
nicht irgendwelche buch-
halterische Zahlen stehen,
sondern der tatsächl iche
Materialf luß nach Stückzah-
len, Volumina, Gewichten
und Bewegungen.
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Praxisgerechte Zielsetzun g
Zu minimieren is t  daher n icht
nur  der  mi t t lere und für  den
Spitzenbedarf zu lagernde
Warenbestand, sondern auch
die umgebende Luft.
E in mögl ichst  universel l  e in-
setzbares Lagerhilfsmittel
so l l te  mögl ichst  für  sämt l iche
zu lagernden Artikel geeignet
sein und h ins icht l ich Länge,
Brel te und Höhe e ine sehr  gu-
te Ausnutzung für alle zu la-
gernden Artikel erlauben. Pra-
xisnah ist es, von artikelreinen
Lagerhilfsmitteln auszugehen
und damit  mindestens e in La-
gerhilfsmittel je Artikel einzu-
setzen. Dies impliziert, daß es
im Regelfall ( insbesondere
bei mehreren Lagerhilfsmit-
te ln je  Ar t ike l )  mindestens e in
Anbruch- bzw. Restmengen-
Lagerhilfsmittel je Artikel gibt,
das durch ,,seinen Artikel"
nicht (mehr) optimal genutzt
wird, Dieser die Volumen-Nut-
zung beeinträchtigende Effekt
ist um so geringer in bezug
auf das gesamte Lagervolu-
men, je mehr Lagerhilfsmit-
tel/Artikel im Mittel vorzuhal-
ten sind. Es kann - muß je-
doch n icht  -  se in,  daß e ine
größere Anzahl von Lager-
hilfsmitteln/Artikel die Zahl er-
forderlicher Ein- bzw. Ausla-
gerungsbewegungen redu-
ziert. Bei Kommissioniersyste-
men Ware-zu-Mann entfallen
durch das schnellere Leer-
werden bei ,,kleineren" Lager-
h i l fsmi t te ln gegenüber, ,größe-
ren" Wiederein lagerungs-Be-
wegungen.
Bei  e iner  pr inz ip le l l  f re ien La-
gerordnung muß s ich in  sol -
chen Fällen die mitt lere Volu-
men-Nutzung des Lagers er-
höhen. Daher kann in erster
Näherung davon ausgegan-
gen werden,  daß e in solcher
Fall vorliegt, wenn zu unter-
schiedlichen Stichtagen die
Opt imierungsrechnung zu
gle ichwert igen Ergebnissen
hins icht l ich des Lagerhi l fsmi t -
tels führt.
Die h ier  angedeutete Ten-
denz zu kleineren Lagerhilfs-
mitteln (gelagerte Stückzahl,
Volumen,  Gewicht)  wi rd auch
unterstützt durch die allge-
meinen logis t ischen Trends:
Bestandsreduzierung,  lean
production, just-in{ime, Los-
größe 1, f lexibel automatisch
fertigen etc.
Es ist jedoch auch darauf hin-
zuwelsen,  daß e ine mechani-
sierte Regallagerung erfor-
dert, um das Lagerhilfsmittel
herum einen gedachten Frei-
raum vorzusehen. Dieser Frei-
raum ergibt sich aus tech-
nisch bedingten Vorgaben
(Toleranzen von Regal und
Bediengerät, Freiraum für
Brandschutzeinrichtungen,
mögliche Ubermaße des ge-
lagerten Guts, zulässige
Schiefstellungen, vertikaler
Freiraum, sofern das Lager-
hilfsmittel beim Ein- bzw. Aus-
lagerungsvorgang anzuhe-
ben ist). Es sei hier auf die
einschlägigen FEM-Richt l i -
nien verwiesen. Da solche
Freiräume wesentlich durch
Regal- und Regalbedientech-
nik  bedingt  s ind,  erg ibt  s ich
ein vom Volumen des Lager-
hilfsmittels nur teilweise ab-
hängiges Hül lvo lumen.
Bewertendes Beispiel
Es sei eine Palette mit den
M a ß e n B x L x H v o n S 0 0 x
'1200 x 1345 mm als optimal
erkannt worden. Aus den
vorgenannten Gründen müß-
te s ie im Regal  zur  Nachbar-
palette bzw. zu den Regal-
stehern Abstände von 80
mm in X-Richtung (= Gang-
achse),  '100 mm in Y-Rich-
tung (= RegalhÖhe) und 75
mm in Z-  Richtung (= quer
zur  Gangachse) aufweisen.
Weitere Untersuchungen
zeigten,  daß ohne Beein-
t rächt igung der  Volumennut-
zung eine Palette 800 x 600
x 1345 ebenfa l ls  mögl ich
wäre. Für diesen Fall würde
sich bei  g le ichen Fre imaßen
das erforderliche Brutto-Volu-
men im Regal ,  bei  g le ichem
Netto-Volumen-Nutzungsgrad,
um ca.  6% erhöhen.  Die
technisch erforderlichen Frei-
maße führen dazu, daß menr
Luft gelagert wird.
Es handelt sich hier also um
konkurrierende Zielsetzun-
gen. Der beschriebene Effekt
is t  um so gravierender,  je grö-
ßer die Unterschiede zwi-
schen den a ls  g le ichwert ig  er-
kannten Lagerhilfsmitteln
s ind.
Bei  d iesem Beispie l  wurde
eine Palette von der Höhe
145 mm berücksichtigt.
Könnte der  Kubus des gela-
gerten Gutes von dement-
sprechend 800 x 1200 x
1200 mm -  unter  Vernach-
läss igung entsprechender
Behälterwandungen durch
12 Behälter 600 x 400 x 400
mm mit  in  X-Richtung auf  60
mm reduzierten und sonst
gleichen Freimaßen - bei
g le icher  Nutzung des im Mi t -
tel gelagerten Netto-Volu-
mens ersetzt werden, würde
sich das Brutto-Volumen im
Regal  um 13% erhöhen.  Und
dies sogar ohne Palette. Der
schlechtere Nutzungsgrad
mag überkompensiert wer-
den durch d ie Reduzierung
erforderlicher Lagerbewe-
gungen.
Dieses Beispiel soll darauf
hinweisen, daß eine Betrach-
tung a l le in des Volumens
des zu lagernden Gutes
nicht ausreicht für eine Opti-
mierung.
Vorgehensweise
Das Vorgehen sei an verpack-
ter Fertigware beschrieben,
und zwar auf  der  Grundlage
von quaderförmigen Verpak-
kungen.  Die e inzelnen zu la-
gernden Artikel werden durch
die Anzahl der zu unterschied-
l ichen Zei tpunkten zu lagern-
den Verpackungseinhei ten
(VPE) und h ins icht l ich der  er-
forder l ichen Bewegungen
bzw. zu entnehmenden Ver-
packungseinheiten erfaßt. Da-
bei ist auch festzustellen, ob
es Tei l -Entnahmen aus Ver-
packungseinhei ten g ibt .
Die artikelspezif ische Verpak-
kungseinheit ist festgelegt
durch ihre Abmessungen
(Länge,  Bre i te,  Höhe),  ihr  Ge-
wicht und ihre Stapelbarkeit.
Letztere ist im Regelfalle em-
pi r isch für  unterschiedl ichste
Stapelmögl ichkei ten zu ermi t -
te ln,  sofern s ich zeigt ,  daß
von der herkömmlichen Lage-
rungsart wesentlich abwei-
chende Stapelmuster  deut l i -
i
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Tabelle 1 : Optimierungsprogramm für Lagerhilfsmittel
Ausgangsgrößen Randbedingungen Zielfunktion Hardware/Software
Verpackungseinheiten
- Länge
- Breite
- Höhe
- Gewicht
Stapelfähigkeit
Bestandsgrößen
Beweounqsqrößen
Greift iefen
Manuell  handhabbare
Gewlchtsgrößen
(Vorgegebenes Spektrum
an Lagerhi l fsmitteln)
Optimierung von Volu-
men und Gewicht der
l . ^ o r h i l f a m i t t a l
L u v v ,  '  r i i ' v i l  i i L L v ,
Minimierung von
Bewegungsgrößen
PC AT ab 386-25 MHz
DOS 3.0 und höher
che Verbesserungen errei-
chen können.
Es kann sein, daß die StaPel-
barkeit unterschiedlich ist, je
nachdem, ob die VerPak-
kungseinheiten auf einer Pa-
lette oder einem Tray (ohne zu-
sätzliche Hilfsmittel) gelagert
werden oder ob von einem
Aufsatzrahmen, einer Gitter-
boxpalette oder Behältern
ausgegangen weroen Kann.
Die so ermittelten Werte wer-
den der Optimierung zugrun-
degelegt.
Für einen gedachten Kubus
eines Lagerhilfsmittels (Län-
ge,  Bre i te,  Höhe) mi t  e inem
vorgegebenen zulässigen
Maximalgewicht wird über
das gesamte Sortiment, aus-
gehend von den zu einem
Stichtag zu lagernden unter-
schiedl ichen Stückzahlen je
Artikel, der Netto-Volumen-
Nutzungsgrad ermittelt.
Es wird ausgewiesen, ob auf-
grund der  Abmessungen der
Verpackungseinheit oder des
Gewichts der Verpackungs-
einhei t  e inzelne Ar t ike l  n icht
mit dem so angenommenen
theoretischen Lagerhilfsmittel
lagerfähig wären.
Ferner wird aufgeführt, ob ein-
zelne Artikel wegen der Ge-
wichtsbeschränkung das mög-
l iche Volumen des Lagerhi l fs-
mittels nichtvoll ausnutzen.
Die Opt imierungsrechnung
berücksicht ig t  unterschiedl i -
che Stapelnröglichkeiten der
Verpackungseinhei ten und
Restmengen (Anbruch !  ) .
Durch Variation von Länge,
Brei te,  Höhe und zulässigem
Gewicht läßt sich in weiteren
Rechengängen der Netto-Vo-
lumen-Nutzungsgrad verbes-
sern.
Ein anscheinend gefundenes
Ootimum wird an Hand von
Veränderungen der Be-
standswerte überprüft: Ande-
re St ichtage,  unterschiedl iche
Annahmen über die künftige
Gängigkeit des Sortiments,
Berucksicht igung der  be-
kannten und erwarteten Ent-
nahmegrößen (Tabelle 1 ).
Ergebnisse
Als nicht lagerfähig erkannte
Artikel bleiben bei den Be-
rechnungen unberücksicht ig t .
Das Volumen des jeweils an-
genommenen Lagerhilfsmit-
{ optimierte Volumen-Nutzung
I durch Reduzierung der BeladehÖ-
he der als optimal erkannten Palette
tels (2. B. der Leerpalette)
wird n icht  in  d ie Opt imie-
rungsrechnung e inbezogen,
um Fehlschlüsse zu vermei-
den. Gefundene ,,Optima"
werden mit angenommenen
Normlösungen verg l ichen
oder noch e inmal  in  Frage ge-
stellt.
So zeigte sich beispielsweise
bei einem Palettenlager, daß
die Redukt ion des zulässigen
Maximalgewichts der Palette
von 1000 kg auf 600 kg ledig-
l ich zu e iner  Zunahme der  Pa-
lettenplätze von weniger als
0,25% IührIe. Einsparungen in
Bediengerätetechnik, Förder-
technik und insbesondere im
Stahlbau hat diese Abwei-
chung vom , ,Opt imum" bet  e i -
nem Lager für deutlich mehr
als 10 000 Palettenplätze als
zwingend erscheinen lassen
(B i rd  1 ) .
Fur ein Behälterlager wurden
im Sinne einer ABC-Analyse
led ig l i ch  f ü r  d ie  118  gäng ig -
sten von insgesamt 1000 Arti-
ke ln Opt imierungsrechnun-
gen durchgeführt. Als Opti-
mum (Volumennutzung
83,28%) ergab sich ein Be-
hälter 760 x 540 x 400 mm mit
einem zulässigen Maximalge-
wicht von 200 kg. Es lag na-
he, die Modulmaße 800 x 600
x 400 mm alternativ zu unter-
suchen und zugle ich das zu-
lässige Maximalgewicht zu
var i ieren.  lm Hinbl ick auch auf
d ie Mögl ichkei ten e ines ma-
nuel len Handl ings entschied
man sich nach Einbeziehung
aller einem Umsatzanteil von
80% entsprechenden Artikel
bei geringfügig schlechterer
Volumennutzung (78,91%) für
den Modulbehäl ter  und e in
Maximalgewlcht von lediglich
60 kg.
Dabei konnten 1,8% der Arti-
kel nicht in dem gewählten
Lagerhi lf smittel untergebracht
I
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Anteil am Gesamtbestand
Eine Reduzierung der Beladehöhe der als optimal erkannten
Palette für ca. 2'7oÄ aller erforderlichen Lagerf?icher fiihn zu
zusätzlicher Optimierung der Volumen-Nutzung
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!) Optimierung des Volumennut-f zungsgrades in Prozent
werden und wurden fur eine
gesonderte Lagerung vorge-
sehen (Bi ld 2).
Sensitivitätsanalysen
Die EDV-mäßige Erfassung
der erhobenen Werte ermög-
l ichte es,  d ie gefundenen Op-
tima an Hand unterschiedlich-
ster Annahmen zu überorüfen.
Dabei wurden Strukturverän-
derungen des Sortiments un-
terstellt sowie eine deutliche
Reduzierung der Bestellmen-
gen der Kunden aufgrund ei-
nes erwarteten deutlich ver-
besserten Lieferservice, da
mit der künftigen Lagertech-
nik  und zugle ich zentra l is ier-
ter Lagerhaltung eine Anliefe-
rung beim Kunden innerhalb
von 24 Stunden ab Besteller-
fassung gewährleistet werden
sol l te .
Aufgrund der geforderten An-
gaben zu den Entnahmen
stellte sich heraus, daß einzel-
ne Verpackungseinheiten
nicht optimal waren. So wurde
beispie lsweise e in Ar t ike l  fast
ausschl ießl ich in  Stückzahl
von 1 oder 2 ausgeliefert je-
doch in der  Fer t igung zu je-
weils zwölf Stück verpackt.
Die falsche Verpackungsgrö-
ße wurde beseitigt, das unnö-
t ige Handl ing abgeste l l t
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lm Falle eines Palettenlagers
wurden deutliche weitere Po-
tentiale durch Festlegung von
zwei  unterschiedl ichen zuläs-
sigen Beladehöhen aufge-
zeigt .  Ahnl iche wei tere Opt i -
mierungen s ind durch Einfüh-
rung unterschiedl icher  Behäl-
terhöhen oder modulmäßig
unterteilter Grundflächen
mögl ich.
Optimierungsprogramm
Das verwendete Programm ist
lauffähig auf einem Industrie-
PC. Eine Visual is ierung zeigt
die jeweils berechneten Sta-
oelmuster  auf  Wunsch.
Als Ergebnis werden für die
gewählten Lagerhilfsmittel die
insgesamt benötigte Anzahl
an Lagerhilfsmitteln und der
erreichte Netto-Volumen-Nut-
zungsgrad ausgewiesen.
Die eventuell nicht lagerfähi-
gen Artikel werden gekenn-
zeichnet.
Von der Masse der bekannten
Programme unterscheidet
sich das vorgestellte Verfah-
ren dadurch, daß ein Gesamt-
Optimum angestrebt wird,
über alle Artikel und alle Be-
standsgrößen einschließlich
Restmengen und unter Be-
rücksichtigung der Gewichts-
größen.  Bei  v ie len anderen
Programmen steht  n icht  d ie-
ser  Gedanke,  sondern d ie Bi l -
dung optimaler Stapelmuster
-  beispie lsweise für  den ge-
planten Einsatz automatischer
Palettierer - im Vordergrund.
Dort  geht  es darum, e in ige
wenige auf  mögl ichst  a l le  vor-
handenen Artikel anwendba-
ren Stapelmuster zu schaffen,
d ie bei  bel iebig großer Zahl
von Verpackungseinheiten
ein gegebenes Lagerhilfsmit-
tel optimal auslasten.
Der jetzige Stand des Pro-
gramms wurde 1992 erreicht
und im Rahmen von Logistik-
Planungen erprobt .  Grund-
über legungen basieren je-
doch auf fruheren Anwendun-
oen.
Weitere
Anwendungsmögl ichkeiten
lm Hinblick auf die Verpak-
kungsverordnung ibt es Ten-
denzen zur Schaffung bran-
chenspezifischer Lager- und
Transporthilf smittel-Pools
(wiederverwendbare Verpak-
kung). Einen ersten Ansatz in
dieser Richtung stellt der
VdA-Behälter dar.
Das Programm bietet die
Möglichkeit, sich das für den
jeweil igen Anwender optimale
Lager- und Transporthilfsmit-
tel aus einer vorgegebenen
Vielfalt auszuwählen.
Das Programm bietet natür-
l ich auch Möglichkeiten zur
Optimierung der Verpak-
kungseinheiten für Fertigware
und ebenso der Versandver-
packungen,  da d ie Struktur
der in diesem Zusammen-
hang gegebenen Problem-
ste l lung ähnl ich is t .
Ferner bietet sich die Mög-
l ichkei t ,  bei  e inem f i rmeneige-
nen Fuhrpark in analoger Wei-
se die richtige Fahrzeugaus-
wahl vorzunehmen und die
Beladeschemala zu optimie-
ren.
lm Hinbl ick auf  Fragen der
Kommissionierung können
Vorgaben,  h ins icht l ich der
Greift iefe (allgemein max. 800
mm) oder der  zuläss igen ma-
nuel l  zu handhabenden
Stuckoewichte. Berücksichti-
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Erhöhung der mittleren
Volumen-Nutzung
Increasing Average Space Util ization
Opti male Palettengrößen
Opt imum Pal le t  Sizes
Arti kelspezif ische Verpacku n gseinheiten
Article-Specif ic Packaging Units
Optimierungsrechnungen und
Sensitivitätsanalyse n
Ootimization of Calculations and Sensitivitv Analvses
Pools für Lager- und Transporthilfsmittel
Pools of Warehouse and Transport Aids
gung f inden I
